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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Festkorperlaseroszillator und mit diesem versehene Bearbeitungsvorrichtung 

(§) Bei einem Festkorperlaseroszillator, der ein Festkorperele- 
ment (1) aufweist, welches ein aJctives Lasermedium enthalt 
und bei der Anregung mehrere thermische Linsen aufweist, 
sowie reflektierende Spiegel (31, 32), die etnander gegen- 
uberliegend auf beiden Seiten des Festkorperelements so 
angeordnet sind, daB thre optischen Achsen ubereinstim- 
men, besteht eine vorbestimmte Beziehung zwischen dem 
Brechungsindex (nO) und der Lange (L) des Festkorperele- 
ments, den Radien (R1, R2) der Krurnmung der reflektieren- 
den Spiegel, den Entfernungen (L1, L2) zwischen den 
reflektierenden Sptegetn und dem Festkorperelement (1), 
und der Drfferenz des Wertes von 1/f zwischen mehreren 
thermischen Linsen infolge der Doppelbrechung des Fest- 
korperelements, so daB Oszillationsbereiche infolge der 
™ mehreren thermischen Linsen voneinander getrennt sind. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Festkorper- 
laseroszillator, der einen Laserstrahl stabil mit hoher 
Ausgangsleistung und hoher Qualitat erzeugen kann, 
sowie eine Bearbeitungsvorrichtung, welche diesen 
Festkorperlaseroszillator einsetzt 

Fig. 5 zeigt schematisch den Aufbau eines Oszillator- 
abschnitts einer konventionellen Festkdrperlaservor- 
richtung, die bislang zur Erzeugung eines Lasers trahls 
hoher Qualitat verwendet wurde. In Fig. 5 bezeichnet 
das Bezugszeichen 1 ein stabformiges Festkorperele- 
ment, beispielsweise einen mit Nd dotierten YAG-La- 
ser, also ND : YAG (Nd : Yttrium Aluminium Granat) 
Das Bezugszeichen 2 bezeichnet eine Anregungslicht- 
quelle, beispielsweise eine Kryptonbogenlampe, eine 
Xenonblitzlampe, usw. Das Bezugszeichen 4 bezeichnet 
einen Kondensor, der so ausgebildet ist, daB er das Fest- 
korperelement 1 und die Anregungslichtquelle 2 ein- 
schiieBt Das Bezugszeichen 31 bezeichnet einen teilre- 
flektierenden Spiegel, und das Bezugszeichen 32 einen 
totalreflektierehden SpiegeL 

Fig. 6 ist eine Schnittansicht eines Laseroszillators 
nach dem Stand der Technik, namlich eines stabilisierten 
Laseroszillators mit hoher Qualitat, wie beschrieben in 
"Solid-State Laser Engineering", 2. Ausgabe, Springer- 
Verlag, S. 192, 193. Die Bezugszeichen 11 und 12 be- 
zeichnen ein erstes bzw. zweites stabformiges Festkor- 
perelement, und die Bezugszeichen 21 und 22 bezeich- 
nen eine erste bzw. eine zweite Anregungslichtquelle. 
Das Bezugszeichen 31 bezeichnet einen teilreflektieren- 
den Spiegel, 32 einen totalreflektierenden Spiegel, 60 
einen Kristallrotator fur eine optische Drehung um 90°, 
und 61 ein Brews ter-Fenster. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 5 wird der konventionel- 
le Laseroszillator erlautert Bekanntlich ist die Qualitat 
eines Laserstrahls besser als das Verhaltnis eines Fest- 
kdrperelements zu einem Gauss-Strahl, bei einer Be- 
rechnung unter der Annahme, daB das Festkorperele- 
ment klein wird Aus diesem Grund wird die Lange eines 
Resonators erhoht, so daB der theoretische Durchmes- 
ser eines Gauss-Strahls in dem Festkorperelement er- 
reicht wird, oder es wird eine Aperturblende in dem 
Resonator vorgesehen, um die Ordnung einer transver- 
salen Mode an anderen Abschnitten als dem Festkor- 
perelement einzuschranken. Dies laBt sich durch einen 
"versetzten" Laserresonator erzielen, bei welchem ein 
reflektierender Spiegel mit einem kleinen Krummungs- 
radius von beispielsweise 1 m oder weniger verwendet 
wird, typischerweise 0,1 bis 0,5 m, wobei der Laserstrahl 
auf einen kleinen Punkt auf der vorderen Oberflache 
des reflektierenden Spiegels fokussiert wird Ein konve- 
xer, teilreflektierender Spiegel ist in der Nahe des Fest- 
korperelements vorgesehen, um einen reflektierenden 
Spiegel mit einer Lange von einigen Metern zusammen 
mit einer konvexen Warmelinse des Festkdrperele- 
mehts auszubilden. 

Bei einem durch die vorliegenden Erfinder durchge- 
fuhrten Versuch war der Resonator so aufgebaut, daB 
der Durchmesser des theoretisch in der Nahe des Fest- 
korperelements berechneten Gauss-Strahls auf bei- 
spielsweise den Faktor 1/5 des Durchmessers des Fest- 
korperelements vergroBert ist, und hierdurch konnte 
ein Laserstrahl mit hoher Qualitat erhalten werden, also 
etwa 1/20 der Beugungsgrenze, was eine Ordnung der ^ 
transversalen Mode von etwa 20 bedeutet, also etwa 
1/10 des Wertes bei einem ublichen Oszillator. 
Ein derartiger Aufbau des Resonators fuhrt allerdings 
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zu der Schwierigkeit, daB der OsziUatorwirkungsgrad 
sinkt, und die Laserausgangsleistung schwankt Dies ist 
wesentlich in einem Fall, in welchem der Resonator mit 
hoher Ausgangsleistung von 100 W oder mehr be trie- 
ben wird, wenn die Verzermngen des Festkorperele- 
ments erhoht werden konnen. Diese Tendenz wird mit 
erhohter Qualitat des Strahls deutlich. 

Fig. 7 zeigt schematisch ein Beispiel fur die Oszilla- 
toreigenschaften, die bei einem Versuch mit dem kon- 
ventionellen Festkorperlaseroszillator erhalten wurden. 
In dem Diagramm bezeichnet die Lime A die Oszillator- 
charakteristik eines Laserstrahls mit schlechter Strahl- 
qualitat, beispielsweise 1/200 der theoretischen Grenze, 
also mit einer Ordnung von 200 der transversalen Mode, 
und die Linie B zeigt die Oszillatorcharakteristik eines 
Laserstrahls mit hoher Strahlqualitat mit einer Ordnung 
von 20 der transversalen Mode. Die Linie B zeigt keine 
lineare Oszillatorcharakteristik, sondern eine gekrumm- 
te Charakteristik, die mehrere Spitzenwerte aufweist Es 
wird deutlich, daB die Schwankungen der Ausgangslei- 
stung in den Abschnitten der Taler der Oszillatorcha- 
rakteristik merkbar werden, also im Zustaiid mit relativ 
niedriger Ausgangsleistung. 

Andererseits ist bei dem in Fig. 6 gezeigten Stand der 
Technik bekannt, daB ein Laserstrahl mit stabilisierter 
Ausgangsleistung mit hohem Wirkungsgrad erhalten 
werden kann, wenn ein erstes und ein zweites stabformi- 
ges Festkorperelement 11 und 12 in Tandemanordnung 
vorgesehen werden, und ein 90° -Kristallrotator 60 im 
Zentrum zwischen diesen Festkdrperelemeriten ange- 
ordnet wird, wenn der EinfluB der von dem ersten Fest- 
korperelement hervorgerufenen Doppelbrechung 
durch das zweite Festkorperelement ausgeglichen wird. 
Doppelbrechung betrifft das Phanomen, daB zwei zu- 
einander orthogonale Polarisationskomponenten unter- 
schiedliche Brechungsindizes sehen, infolge von War- 
mespanriungen, die in dem Halbleiterelement hervorge- 
rufen werden. Der Laserstrahl, der auf das doppelbre- 
chende Festkdrperelement auftrifft, sieht daher entspre- 
chend seiner Polarisationsrichtung eine von zwei Arten 
von Warmelinsen. Der 90° -Kristallrotator 60 dreht das 
polarisierte Licht des Laserstrahls, der durch das erste 
Festkorperelement 11 hindurchgegangen ist, und laBt 
ihn auf das zweite Festkorperelement 12 auftreffen. Da- 
her sieht auch der auf das erste Festkorperelement 11 
einfallende Laserstrahl zwei Arten von Warmelinsen, 
wenn er durch beide Festkorperelemente hindurchge- 
gangen- ist Da der in beiden Polaris ationsrichtungen, 
welche durch die Doppelbrechung des Festkorperele- 
ments vorgegeben werden, polarisierte Laserstrahl bei- 
de Warmelinsen in den insgesamt zwei Festkorperele- 
menten wahrnimmt, oszillieren zwei polarisierte Strah- 
len im wesentlichen in demselben Zustand, so daB der 
Effekt auftritt, als ware die Trennung des polarisierten 
Lichts infolge der Doppelbrechung soebeh aufgehoben 
worden. 

Die in Fig. 6 gezeigte Vorrichtung nach dem Stand 
der Technik kann linear polarisiertes Licht wirksam und 
stabil treiben. Daruber hinaus haben von den Erfindern 
der vorliegenden Erfindung durchgefuhrte Versuche 
bestatigt, daB auch in einem Resonator, in welchem line- 
ar polarisiertes Licht nicht gewunscht ist, sondern ein 
Brewster-Fenster entfernt ist, das sorgfaltige Einfiigen 
eines 90°-Kristallrotators 60 zwischen zwei Festkorper- 
elementen 11 und 12 zum Ausgleichen des Einflusses der 
Doppelbrechung den Wirkungsgrad der Laseroszilla- 
tion erhohen kann. Die Oszillationscharakteristik, die 
durch die in Fig. 7 gezeigte Kurve C dargestellt wird, 
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sorgt fur eine wirksame Oszillatorsignalform ohne we- 
sentliche Schwankungen. 

Nunmehr erfolgt eine Erlauterung der Theorie des 
Unterschieds zwischen den in Fig. 5 und 6 gezeigten 
Vorrichtungen nach dem Stand der Technik. Bei der in 
Fig. 5 gezeigten Vorrichtung nach dem Stand der Tech- 
nik wird das Festkorperelement von auBen angeregt, so 
daB es thennisch verformt wird Beispielsweise ein Fest- 
korperelement mit kreisformigem Querschnitt erfahrt 
einen Unterschied der Ausdehnung des Kristalls und 
eine Anderung des Brechungsindex in Richtung des 
Durchmessers und in Radialrichtung des Schnitts. Die 
Richtungen der beiden Dimensionen sind orthogonal 
zueinander, so daB zwei Unsenwirkungen in diesen 
Richtungen erzeugt werden. Laserstrahlen, die zwei 
grundlegende Polarisationsmoden aufweisen, also die in 
den Fig. 8A und 8B gezeigten Polarisationskomponen- 
ten, erfahren daher Linsenwirkungeh in unterschiedli- 
chen Dimensionen, wenn sie durch das Festkorperele- 
ment hindurchgehen. Aus diesem Grund konnen die 
. Durchmesser des Gauss-Strahles, die theoretisch inner- 
halb des Festkorperelements fur die Ausgangsleistung 
einer Anregungshchtquelle berechnet werden, als zwei 
Kurven Bl und B2, wie in Fig. 9B dargesteUt, aufgetra- 
gen werden, fur die Laserstrahlen mit den grundlegen- 
den Polarisationsmoden, die in den Fig. 8A und 8B ge- 
zeigt sind Der durch zwei Kurven mit Durchmessern Bl 
und B2 des Gauss-Strahls dargestellte Abschnitt ist ein 
Bereich, in weichem eine Oszillation auftreten kann, 
welche fiir die jeweiligen grundlegenden Polarisations- 
moden berechnet werden kann. In den ubrigen Berei- 
chen tritt infolge hoher Verluste des Resonators keine 
Oszillation auf. 

Nunmehr wird die durch Kurve B in Fig. 7 gezeigte 
Oszillatorcharakteristik mit dem in Fig. 9B gezeigten 
Oszillationsbereich verglichen. Experimentell wurde 
herausgefunden, daB die durch Kurve B in Fig. 7 gezeig- 
te Oszillatorcharakteristik drei Ausgangswerte von Hu- 
geln aufweist, deren Abschnitte mit Oszillationsberei- 
chen Bl 1, B12 und B22 in Fig, 9B zusammenfallen. Dies 
bedeutet, daB eine hohe Ausgangsleistung und eine ho- 
he Stabihtat nur unter der Bedingung erhalten werden 
kdnnen, daB Strahlen mit zwei Polarisationsmoden voll- 
standig uberlappt oszillieren, oder nur die eine Polarisa- 
tionsmode stabil oszilliert, wogegen sich die andere Po- 
larisationsmode in einem instabilen Oszillatorbereich 
befindet Dies laBt sich auf folgende Tatsache zuruck- 
fuhren. Beispielweise tritt unter der Grenzbedingung 
zwischen Bll und B12 in Fig. 9B ein Obergang von der 
grundlegenden polarisierten Lichtmode auf die andere 
polarisierte Lichtmode auf, infolge von Schwankungen 
oder ungleichformigen Verzerrungen der Warmelinse 
in dem Festkorperelement- Daher treten teilweise Reso-r 
natorschwingungen in der Polarisationsmode mit hohen 
Verlusten auf, so daB sich die Verstarkungen von Fest- 
korperelement en gegenseitig ausloschen konnen. Dies 
fuhrt insgesamt dazu, daB die Resonatorverluste erhoht 
werden, so daB die Laserausgangsleistung absinkt und 
der Laser instabil wird 

Andererseits fuhrt bei dem in Fig. 6 gezeigten Stand 
der Technik der Oszillator dazu, daB eine Umwandlung 
der Polarisation mit Hilfe eines Polarisationsrotators 
(90°-Kristallrotator 60) erfolgt, der zwischen den beiden 
Festkorpereiementen 11 und 12 eingefuhrt ist, wodurch 
ein Unterschied zwischen den Resonatormoden in den 
beiden Arten der Polarisationsmoden ausgeglichen 
wird Es ergibt sich der in Fig. 9A gezeigte Oszillations- 
bereich. Die Oszillationsbereiche Al und A2 in beiden 
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Polarisationsmoden sind im wesentlichen uberlappend 
angeordnet. Auf diese Weise schwingen beide Polarisa- 
tionsmoden gleichformig mit geringen Verlusten, so daB 
eine stabilisierte Schwingung mit hohem Wirkungsgrad 
erhalten werden kann, wie durch die Kurve C in Fig. 7 
gezeigt 

Wie voranstehend geschildert, war beim Stand der 
Technik zur Verbesserung der Qualitat eines Laser- 
strahls der Oszillator so ausgebildet, daB das Verhaltnis 
des Durchmessers eines Festkorperelements zum 
Durchmesser eines theoretisch in dem Festkorperele- 
ment berechneten Gauss-Strahls klein ist Allerdings 
wird bei einer hohen Ausgangsleistung von 100 W oder 
mehr des Lasers der Oszillatorwirkungsgrad ver- 
schlechtert, und beginnt die Ausgangsleistung zu 
schwanken, infolge des Einflusses der Doppelbrechung. 
Weiterhin wurde zur Ausschaltung derartiger Nachteile 
eine Vorgehensweise zum Ausgleich der Doppelbre- 
chung eingesetzt, bei welcher ein Kristallrotator zwi- 
schen zwei in Tandemanordnung angeordneten Fest- 
korpereiementen vorgesehen wurde. Allerdings waren 
fur diesen Zweck zwei Festkorperelemente mit im we- 
sentlichen derselben Qualitat erforderlich, und war es 
daruber hinaus notig, die Elemente prazise auf einer 
optischen Achse anzuordnen. 

Die vorliegende Erfindung wurde dazu entwickelt, 
derartige Probleme zu losen, und soli einen Festkorper- 
laseroszillator zur Verfugung stellen, welcher die Erzeu- 
gung eines Laserstrahls mit hoher Qualitat und hoher 
Ausgangsleistung gestattet, selbst wenn ein einzelnes 
stabformiges Festkorperelement vorgesehen ist 

Daruber hinaus soil gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung eine Bearbeitungsvorrichtung zur Verfugung ge- 
stellt werden, welche einen derartigen Hochleistungs- 
Festkorperoszillator verwendet 

Der Festkorperlaseroszillator gemaB der vorliegen- 
den Erfindung weist ein Festkorperelement mit einem. 
aktiven Lasermedium auf, welches bei der Anregung 
mehrere Warmelinsen aufweist; sowie reflektierende 
Spiegel, die einander gegenuberliegend auf beiden Sei- 
ten des Festkorperelements so angeordnet sind, daB ih- 
re optischen Achsen ubereinstimmen, wobei eine vorbe- 
stimmte Beziehung zwischen dem Brechungskoeffizien- 
ten und der Lange des Festkorperelements vorhanden 
ist, zwischen den Kjiimmungsradien der reflektierenden 
Spiegel, zwischen der Entfernung zwischen den reflek- 
tierenden Spiegeln und dem Festkorperelement, und 
zwischen der Differenz des Wertes von 1/f zwischen 
mehreren Warmelinsen infolge der Doppelbrechung 
50 des Festkorperelements, so daB Oszillationsbereiche in- 
folge der mehreren Warmelinsen voneinander getrennt 
sind. 

Die vprbestimmte Beziehung besteht in einem stab- 
formigen YAG- Festkorperelement 

Die vorbestimmte Beziehung ist so, daB die Warme- 
Iinsenbereiche, welche eine Oszillatorwirkung gestat- 
ten, nicht groBer sihd als 20% des Zentrumswertes der 
mehreren Warmelinsen. 

Die Bearbeitungsvorrichtung, welche diesen Festkor- > 
perlaseroszillator verwendet, weist einen Festkorperla- 
seroszillator auf, der ein Festkorperelement enthalt, das 
ein aktives Lasermedium enthalt und mehrere Warme- 
linsen bei der Anregung zur Verfugung stellt; und weist 
reflektierende Spiegel auf, die einander gegenuberlie- 
gend auf beiden Seiten des Festkorperelements so ange- 
ordnet sind, daB ihre optischen Achsen ubereinstimmen, 
wobei eine vorbestimmt e Beziehung zwischen dem 
Brechungsindex und der Lange des Festkorperelements 
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vorhanden ist, zwischen den Krummungsradien der re- 
flektierenden Spiegel, der Entfemung zwischen den re- 
flektierenden Spiegeln, und der Differenz des Wertes 
von 1/f zwischen mehreren Warmelinsen infolge der 
Doppelbrechung des Festkorperelements, so daB Oszil- 
lationsbereiche infolge der mehreren Warmelinsen von- 
einander getrennt sind; wobei ein Festkorperlaseroszil- 
lator vorgesehen ist, der ein stangenformiges YAG- 
Festkorperelement aufweist, oder ein Festkorperlase- 
roszillator vorgesehen ist, bei welchem die voranste- 
hend geschilderte Beziehung so gewahlt ist, daB die eine 
Oszillation erzeugenden Warmelinsenbereiche nicht 
groBer sind als 20% des Zentrumswerts der mehreren 
Warmelinsen. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichnerisch 
dargestellter Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert, aus 
welchen weitere Vorteile und Merkmale hervorgehen. 
Eszeigt: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht des Aufbaus eines 
Oszillatorabschnitts gemaB einer ersten Ausfiihrungs- 
form der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2A und 2B Diagramme des Oszillationsbereiches 
und der Osz^atorcharakteristik bei der ersten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 3 ein Diagramm der Beziehung zwischen der 
Warm elms e eines Oszillators und der Anregungslicht- 
quellenausgangsleistung bei der ersten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 eine Darstellung des Aufbaus einer Bearbei- 
tungsvorrichtung, welche den Festkorperlaseroszillator 
gemaB der zweiten Ausfiihrungsform verwendet; 

Fig. 5 eine Ansicht des Aufbaus des Oszillatorab- 
schnitts nach dem Stand der Technik; 

Fig. 6 eine Ansicht des Aufbaus eines Oszillatorab- 
schnitts nach einem weiteren Stand der Technik; 

Fig. 7 ein Diagramm der Oszillatorcharakteristik bei 
dem Oszillatorabschnitt nach dem Stand der Technik; 

Fig. 8A und 8B Darstellungen der Polarisationscha- 
rakteristik des Oszillatorabschnitts nach dem Stand der 
Technik; und 

Fig. 9A und 9B Diagramme der Polarisationscharak- 
teristik des Oszillatorabschnitts nach dem Stand der 
Technik. 

(Ausfuhrungsform 1) 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 3 erfolgt nun- 
mehr eine Beschreibung der ersten Ausfuhrungsform. 
Fig. 1 zeigt schematisch die Ausbildung eines Oszilla- 
torteils gemaB der ersten Ausfuhrangsform der vorlie- 
genden Erfindung. Die Bezugszeichen 1, 2, 3 und 4 be- 
zeichnen entsprechende Elemente wie der in Fig. 5 ge- 
zeigte Stand der Technik. Die vorliegende Ausfuhrungs- 
form unterscheidet sich von dem Stand der Technik 
gemaB Fig. 5 in der Hinsicht, daB die jeweiligen Krum- 
mungen Rl und R2 und die Entfernungen LI und L2 
vom Ende des Festkorperelements 1 eines teilreflektie- 
renden Spiegels 31 und eines total reflektierenden Spie- 
gels 32 eine bestimmte Bedingung erfullen. 

Bei einem Oszillator, der ein Festkorperelement ent- 
halt, dessen Warmelinsen sich in Abhangigkeit von der 
Eingangsleistung (also der Ausgangsleistung einer An- 
regungslichtquelle) andern, existiert ein Bereich fur die 
Oszillatorwirkung des Festkorperelements. Der Bereich 
oder der Umfang der Warmelinse hangt mit den Ab- 
messungen des Resonators zusammen. Wenn ein Spie- 
gel mit kleinerem Krummungsradius zur Erhohung der 
Resonatorlange verwendet wird, verringert sich der Be- 
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reich der Warmelinse. 

Da das eine Doppelbrechung aufweisende Festkor- 
perelement yerschiedene Werte verschiedener Warme- 
linsen fur unterschiedliche Polarisatiorismoden bei dem 
5 in Fig. 5 dargestellten Stand der Technik aufweist, be- 
ginnen andererseits die beiden Strahlen in den beiden 
Polarisationsmoden bei unterschiedlichen Anregungs- 
lichtquellenausgangsleistungen zu schwingen, so daB 
sich die durch die Kurve B in Fig. 7 gezeigte Ausgangs- 

io leisrungscharakteristik ergibt Die Bereiche der Anre- 
gungslichtquellenausgangsleistungen entsprechend Os- 
zillationen in den Polarisationsmoden werden als "Oszil- 
lationsbereiche" bezeichnet In diesem Zustand uberlap- 
pen sich zwei Oszillationsbereiche zur Haifte, so daB die 

is Selektivitat der Polarisationsmode schlecht ist, und die 
Laserausgangsleistung instabil ist Wenn daher die Brei- 
te des Oszillationsbereichs verringert wird, urn die 
Oberlappung der Oszillationsbereiche in zwei Polarisa- 
tionsmoden zu verringern, steigen die Oszillations- oder 

20 Schwingungsverluste an, wenn die Breite des Oszilla- 
tionsbereichs auf die Haifte verringert wird, so daB die 
Instabilitat ansteigt. Wird jedoch die Breite des Oszilla- 
tionsbereichs ausreichend eingeengt, so daB die Oszilla- 
tionsbereiche in zwei Polarisationsmoden voneinander 

25 getrennt werden, tritt plotzhch ein Zustand auf, in wel- 
chem der Laser mit hohem Wirkungsgrad unter gerin- 
gen Verlusten schwingt 

Der Oszillationsbereich und die Oszillatorcharakteri- 
stik sind in den Diagrammen der Fig. 2A und 2B gezeigt. 

30 Der Oszillationsbereich ist in zwei Bereiche unterteilt 
Die Breiten der jeweiligen Oszillationsbereiche sind 
verengt, verglichen mit den Kurven B und C, welche die 
in Fig. 7 dargestellte Oszillationscharakteristik aufwei- 
sen. Allerdings kann man an den Spitzenwerten der 

35 Ausgangsleistung in den jeweiligen Osziliationsberei- 
chen stabilisierte Ausgangsleistungen mit sehr hohem 
Wirkungsgrad erhalten. Der Grand hierfur liegt an fol- 
gendem. Da die Oszillationsbereiche in den beiden Pola- 
risationsmoden vollstandig voneinander getrennt sind, 

40 wird die Selektivitat fur die eine Polarisationsmode aus- 
reichend erhoht, selbst wenn man die Instabilitat des 
Festkorperelements beriicksichtigt. Daher konzentriert 
sich die Verstarkung des Festkorperelements stabil in 
der einen Polarisationsmode. Dieses Verfahren ist an- 

45 ders als der Stand der Technik gemaB Fig. 6, bei wel- 
chem Oszillationsbereiche in beiden Polarisationsmo- 
den dazu veranlaBt werden, vollstandig ubereinzustim- 
men, urn die Laserausgangsleistung zu stabilisieren. 

In Fig. 2A wird die Breite zwischen zwei Oszillations- 

50 bereichen durch A (1/f) ausgedriickt, aus dem Grund, 
daB die Ausgangsleistung einer angeregten Lichtquelle 
in der Beziehung von 1 : 1 zum Wert von (1/f) stent. 

Beispielsweise betrug im Falle eines stangenformigen 
YAG-Lasers bei einem von den vorliegenden Erfindern 

55 durchgefuhrten Versuch die Differenz der thermischen 
Linse (1/f), die den Kehrwert der Brennweite zwischen 
zwei Polarisationsmoden betragt, etwa 20% der thermi- 
schen Linse (1/0- Der Oszillator, der in einer schmaleren 
thermischen Linse schwingt als die Differenz der ther- 

eo mischen Linse betragt, ist tatsachlich so aufgebaut, daB 
ein Resonatorspiegel getrennt in einem sehr kurzen 
Krummungsradius Rl = 100 mm angeordnet ist, und in 
einer sehr kurzen Entfernung von dem Ende eines Fest- 
korperelements, namlich LI = 450 mm, wogegen ande- 

65 re Resonatorspiegel bei R2 = —100 mm und L2 = 
550 mm angeordnet ist, so daB Laseroszillation in dem 
Bereich von etwa 240 bis 280 mm der Brennweite (f) der 
thermischen Linse des Festkorperelements auftreffen. 
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Bei diesem Oszillator liegt daherdas Zentrum der 
thermischen Linse bei (1/f) = 1/260 (mm*" 1 ), so dafl die 
Differenz der thermischen Linse, die etwa 20% dieses 
Wertes betragt, sich ergibt zu 

02 (1/f) - 0,00077 (mm- 1 ). 

Andererseits betragt der Bereich der oszillierenden 
thermischen Linse 



1/240 - 1/280 = 0,00060 (mm- 1 > 

Auf diese Art und Weise ist der Bereich der oszillieren- 
den thermischen Linse enger als die Differenz der ther- 
mischen Linse des Festkorperelements, so daB die Oszil- 15 
lationsbereiche entsprechend der jeweiligen Polarisa- 
tionsmode getrennt sind. 

Die voranstehenden Tatsachen werden unter Bezug- 
nahme auf das Diagramm erlautert, welches in Fig, 3 die 
Beziehung zwischen einer thermischen Linse (1/f) und 20 
der Anregungsausgangsleistung (W) einer Anregungs- 
lichtquelle zeigt. Wenn beispielsweise gleichzeitig zwei 
thermische Linsen (namlich eine thermische Linse 1 und 
eine thermische Linse 2) vorhanden sihd, werden fur den 
Bereich der thermischen Linse (A (1/f)), der bei einer 25 
bestimmten Linse zentriert ist (1/f), OsziUationsbereiche 
so eingestellt, daB der Oszillationsbereich Nr. 1, der von 
der thermischen Linse 1 erzeugt wird, und der Oszilla- 
tionsbereich Nr. 2, der von der thermischen Linse 2 
erzeugt wird, sich nicht uberlappen. . 30 

Man sieht, daB die Differenz zwischen der thermi- 
schen Linse 1 und der thermischen Linse 2 den Wert von 
20% von (1/f) aufweist 

Nachstehend erfolgt eine analytische Erlauterung der 
Bedingungen fur einen derartigen Resonator. Um bei 35 
diesem Resonator die OsziUationsbereiche entspre- 
chend den jeweiligen Polarisationsmoden vollstandig 
voneinander zu trenrien, ist es erforderlich, daB die Brei- 
ten der jeweiligen OsziUationsbereiche enger sind als 
die Differenz zwischen den Oszillationsbereichen in den 40 
zwei Polarisationsmoden. Bekanntlich laBt sich auf der 
Grundlage des Berichts von V. Magni et al die Bezie- 
hung zwischen der Breite des Oszillationsbereiches und 
den Abmessungen des Resonators folgendermaBen be- 
rechnen. 45 

Nimmt man an, daB die Brennweite der thermischen 
linse des Festkorperelements f ist, so kann die Breite 
des Oszillationsbereichs, ausgedruckt auf der Grundla- 
ge eines thermischen Linseribereiches A (1/f), folgender- 
maBen aiisdrucken, unter Verwendung konstruktiver 50 
Werte Rl, R2, LI und L2 des Resonators in Fig. 1, der 
Lange L des Festkorperelements, und eines Brechungs- 
index nO. 

A(l/f)=l/(max(|ulMu2|)) 55 
wobei 



lation enger ist als dieser Wert Daher ergibt sich folgen- 
de Bedingung fur den Resonator 

l/(max(max(|ul|, |u2|)) < 0,2 (1/f). 

Die Abmessungen von Rl, R2, LI und L2 des Resona- 
tors konnen so festgelegt werden, daB diese Bedingung 
erfullt ist. 

Unter der Annahme, daB |ul| > |u2| ist, laBt sich die 
10 Bedingung fur den voranstehenden Resonator folgen- 
dermaBen verreinfachen. 

Rl > (LI + L/2-nO)V(Ll + L/2-nO - f/02). 



ul = (LI + L/2-n0)(l - (LI + L/2-n0)/Rl) 

u2 = (LI + L/2- nO) (1 - (L2 + L/2-n0)/R2). 6 0 

Nunmehr wird angenommen, daB der Zentrumswert 
der thermischen Linse des Festkorperelements, wo der 
Oszillator schwingt, 1/f betragt (wenn der Minimalwert 
der thermischen Linse gleich 1/f 1 ist, und der entspre- es 
chende Maximalwert l/f2, so ist 1/f = (1/fl + l/f2)/2), 
und ist es erforderlich, daB der thermische Linsenbe- 
reich (A (1/f)) zur Bereitstellung der gewiinschten Oszil- 



Andererseits laBt sich, unter der Annahme jul| < |u2|, 
die Bedingung fur den voranstehenden Resonator fol- 
gendermaBen vereinfachen. 

R2 > (L2 + L/2-n0) 2 /(L2 + L/2-n0 - t/0,2). 

Wie voranstehend geschildert, konnen zwei OsziUa- 
tionsbereiche voneinander getrennt werden, da der Os- 
zillator so aufgebaut ist, daB eine vorbestimmte Bezie- 
hung herrscht zwischen dem Brechungsindex nO und der 
Lange 1 des FestkSrperelements, den Krummungsradien 
Rl, R2 der reflektierenden Spiegel, den Entfernungen L, 
L2 zischen den reflektierenden Spiegeln und dem Festr 
korperelement, und der Differenz des Wertes von 1/f 
zwischen mehreren Warmelinsen infolge der Doppel- 
brechung des Festkorperelements (beispielsweise 02 
(1/f) im Falle eines stangenformigen YAG-Lasers). Da- 
her ist die Polarisationsmode des Laserstrahls wahrend 
der Oszillation auf einen der thermischen Linsenberei- 
che beschrankt Dieses verbessert die Selektivitat be- 
zuglich der Polarisationsmode, so daB ein Laserstrahl 
zur Verfugung gestellt wird, der eine stabilisierte Aus- 
gangsleistung mit hoher Qualitat und hohem Wirkungs- 
grad aufweist, selbst fur eine Mode niedriger Ordnung. 

Das YAG-Festkorperelement weist keine so hohe 
Doppelbrechung auf, verglichen mit anderen Festkor- 
perelementen. Aus diesem Grand erhoht die Stangen- 
form dieses Elements die Differenz der thermischen 
Linsen, so daB die OsziUationsbereiche einfach vonein- 
ander getrennt werden konnen, was ein besseres Ergeb- 
nis zur Verfugung stellt 

(Ausfuhrungsform 2) 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 erfolgt nunmehr eine 
Erlauterung einer Ausfuhrungsform, bei welcher der 
Festkorperlaseroszillator, der die Bedingungen fur den 
Resonator erfuUt, bei einer Bearbeitungsvorrichtung 
eingesetzt wird. In Fig. 4 bezeichnet das Bezugszeichen 
70 einen Festkorperlaseroszillator, der unter Bezugnah- 
me auf die erste Ausfuhrungsform bereits beschrieben 
wurde, 80 bezeichnet eine Bearbeitungsvorrichtung zur 
Laserbearbeitung mit einem Bearbeitungstisch 81 und 
einem Bearbeitungskopf 82. Ein Laserstrahl hoher Qua- 
litat wird von dem Festkorperlaseroszillator 70 aqsge- 
sandt Der Laserstrahl 10 wird dem Bearbeitungskopf 
82 beispielsweise durch eine Faseroptik 33 oder einen 
gebogenen Spiegel 34 zugefuhrt und auf ein zu bearbei- 
tendes Werkstuck 83 fokussiert. Das zu bearbeitende 
Werkstuck 83 ist auf dem Bearbeitungstisch 81 befe- 
stigt Der Bearbeitungskopf 82 oder der Bearbeitungs- 
tisch 81 wird so bewegt, daB die Laserbearbeitung wie 
beispielsweise Schneiden, SchweiBen oder Markieren, 
durchgefuhrt werden konnen. 
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Die vorliegende Erfindung mit dem voranstehend ge- 
schOderten Aufbau sorgt fur die folgenden Auswirkun- 
gen. 

Der Festkdrperlaseroszillator gemaB der vorliegen- 
den Erfindiing weist ein Festkorperelement auf, welches 5 
ein aktives Lasermedium enthalt und bei Anregung 
mehrere Warmelinsen aufweist; sowie reflektierende 
Spiegel, die einander gegenuberliegend auf beiden Sei- 
ten des Festkorperelements angeordnet sind, so daB ih- 
re optischen Achsen ubereinstimmen, wobei eine vorbe- 10 
stiramte Beziehung zwischen dem Brechungsindex und 
der Lange des Festkorperelements besteht, den Krum- 
mungsradien der reflektierenden Spiegel, der Entfer- 
nung zwischen den reflektierenden Spiegeln und dem 
Festkorperelement, und der Differenz des Wertes von 15 
t/f zwischen mehreren thermischen linsen infolge der 
Doppelbrechung des Festkorperelements, so daB Oszil- 
lationsbereiche infolge der mehreren thermischen Lin- 
sen voneinander getrennt sind Die Polarisationsmode 
des Laserstrahls wahrend der Oszillation ist daher auf 20 
einen der thermischen Linsenbereiche beschrankt Dies 
verbessert die Selektivitat bezuglich der Polarisations- 
mode, so daB ein Laserstrahl bereitgestellt wird, der 
eine stabilisierte Ausgangsleistung mit hoher Qualitat 
und hohem Wirkungsgrad aufweist, selbst bei einer Mo- 25 
de niedriger Ordnung. 

Das Festkorperelement ist als stangenf ormiges YAG- 
Festkorperelement ausgebildet Bei dem YAG- Festkor- 
perelement, welches eine geringe Doppelbrechung auf- 
weist, erhoht daher die Stangenform dieses Elements 30 
die Differenz der thermischen Linsen, so daB die Oszilla- 
tionsbereiche einfach voneinander getrennt werden 
konnen. Dies verbessert die Selektivitat der Polarisa- 
tionsmode, so daB ein Laserstrahl bereitgestellt wird, 
der eine stabilisierte Ausgangsleistung mit hoher Quali- 35 
tat und hohem Wirkungsgrad aufweist, selbst bei einer 
Mode niedriger Ordnung. 

Weiterhin ist die vorbestimmte Beziehung so einge- 
stellt, daB die Bereiche der thermischen Linsen, welche 
zur Oszillation fuhren, weniger als 20% des Zentrums- 40 
wertes der mehreren thermischen Linsen betragen. Die 
Polarisationsmode des Laserstrahls wahrend der Oszil- 
lation ist daher auf einen der thermischen Linsenberei- 
che beschrankt Dies verbessert die Selektivitat bezug- 
lich der Polarisationsmode, so daB ein Laserstrahl mit 45 
stabilisierter Ausgangsleistung mit hoher Qualitat und 
hohem Wirkungsgrad zur Verfugung gesteUt wird, 
selbst bei einer Mode niedriger Ordnung. 

Die Bearbeitungsvorrichtung, welche den Festkor- 
perlaseroszillator verwendet, verwendet einen Festkor- 50 
perlaseroszillator mit einem Festkorperelement, das ein 
aktives Lasermedium aufweist und bei der Anregung 
mehrere thermische Linsen erzeugt; sowie reflektieren- 
de Spiegel, die einander gegenuberliegend auf beiden 
Seiten des Festkorperelements angeordnet sind, so daB 55 
ihre optischen Achsen ubereinstimmen, wobei eine vor- 
bestimmte Beziehung zwischen dem Brechungsindex 
und der Lange des Festkorperelements besteht, den 
Krummungsradien der reflektierenden Spiegel, der Ent- 
f ernung zwischen den reflektierenden Spiegeln und dem 60 
Festkorperelement, und der Differenz des Wertes von 
1/f zwischen mehreren Warmelinsen infolge der Dop-. 
pelbrechung des Festkorperelements, so daB Oszilla- 
tionsbereiche infolge der mehreren thermischen Linsen 
voneinander getrennt sind; verwendet einen Festkor- 65 
perlaseroszillator, der ein stangenf ormiges Y AG- Fest- 
korperelement verwendet, oder verwendet einen Fest- 
korperiaseroszillator, bei welchem die voranstehend ge- 
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schilderte Beziehung so gewahlt ist, daB die thermischen 
linsenbereiche, welche eine Oszillation. hervorrufen, 
nicht groBer sind als 20% des Zentrumswertes der meh- 
reren thermischen Linsen. Daher wird der Festkdrperia- 
seroszillator, der einen Laserstrahl erzeugt, der eine sta- 
bilisierte Ausgangsleistung mit hoher Qualitat und ho- 
hem Wirkungsgrad verwendet, in der Vorrichtung ange- 
bracht, so daB die Vorrichtung einfach eingestellt wer- 
den kann, und die Qualitat der Bearbeiturig verbessert 
werden kann. 

Patentanspriiche 

1. Festkorperiaseroszillator mit: . 
einem Festkorperelement, welches ein aktives La- 
sermedium enthalt und bei der Anregung mehrere 
thermische Linsen aufweist, und 
reflektierenden Spiegeln, die einander gegenuber- 
liegend auf beiden Seiten des Festkorperelements 
so angeordnet sind, daB ihre optischen Achsen 
ubereinstimmen, 

wobei eine vorbestimmte Beziehung besteht zwi- 
schen 

dem Brechungsindex und der Lange des Festkor- 
perelements, 

den Krummungsradien der reflektierenden Spiegel, 
der En tf ernung zwischen dem Festkorperelement 
und den reflektierenden Spiegeln, und 
der Differenz des Wertes von 1/f zwischen den 
mehreren thermischen Linsen infolge der Doppel- 
brechung des Festkorperelements, 
so daB Oszillationsbereiche infolge der mehreren 
thermischen Linsen voneinander getrennt sind- 

2. Festkorperiaseroszillator nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Festkorperelement 
ein stangenformiges YAG-Festkorperelement ist. 

3. Festkorperiaseroszillator nach einem der An- 
spruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
vorbestimmte Beziehung so gewahlt ist, daB die 
thermischen Linsenbereiche, welche eine Oszilla- 
tion zulassen, nicht groBer sind als 20% des Zen- 
trumswertes der mehreren thermischen Linsen. 

4. Bearbeitungsvorrichtung mit einem Festkorper- 
iaseroszillator nach einem der Anspriiche 1 bis 3. 
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